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1. INTRODUCTION
En	 région	 wallonne	 (Belgique),	 l’évolution	 de	 la	
qualité	(concentration	en	nitrate)	des	eaux	souterraines	
entre	1980	et	2000	a	 justifié	 la	délimitation	de	zones	




2013a).	 Le	 suivi	 de	 la	 concentration	 en	 nitrate	 dans	





(galeries,	 puits,	 piézomètres,	 etc.)	 et	 analysés	 en	vue	
d’y	mesurer,	entre	autres,	la	concentration	en	nitrate.	
Le	PGDA,	mis	 en	place	 en	2002	 et	 déjà	 révisé	 à	
plusieurs	reprises,	fixe	des	règles	en	matière	de	gestion	












environnemental	 de	 la	 lixiviation	 du	 nitrate	 vers	 les	
eaux	souterraines.	
Ainsi,	 chaque	 année,	 des	 échantillons	 de	 sol	 sont	
prélevés	dans	plus	de	5	%	des	exploitations	agricoles	
situées	en	zone	vulnérable	et	les	résultats	d’analyse	sont	
comparés	 à	 des	 valeurs	 de	 référence	 (Vandenberghe	
et	al.,	2013b).	
En	2012,	les	épandages	d’engrais	de	ferme	(fumier,	
lisier,	 compost,	 etc.)	 représentaient	 en	 moyenne	 un	








comme	 une	 des	 huit	 menaces2)	 ou	 la	 lutte	 contre	 le	
changement	 climatique	 (par	 exemple,	 Objectif	 «	4	
pour	1	000	»	en	France3).
En	 Wallonie,	 les	 sols	 agricoles	 sont	 suivis	
régulièrement	depuis	plusieurs	dizaines	d’années	pour	
des	 paramètres	 tels	 que	 le	 carbone	 organique	 total	 et	
l’azote	total	(Colinet	et	al.,	2005	;	Genot	et	al.,	2012).
Les	 matières	 organiques	 (endogène	 et	 exogène)	
présentent	 des	 effets	 agronomiques	 et	 environnemen-
taux	positifs	:	
–	pour	 la	 stabilité	 du	 sol	 et	 la	 limitation	 de	 l’érosion	
(Chenu	et	al.,	2000	;	Bronick	et	al.,	2005)	;	
–	pour	 la	 fourniture	 d’éléments	 nutritifs	 aux	 plantes	
(Nevens	et	 al.,	 2005	;	Grignani	 et	 al.,	 2007	;	Maltas	
et	al.,	2013)	;	










plus	de	 carbone	dans	 les	 sols	ne	présente	pas	d’effets	
négatifs	 pour	 l’environnement.	 On	 sait	 par	 exemple	


















gestion	 de	 l’azote	 pratiquée.	 Ces	 1	500	 parcelles	 sont	
principalement	situées	en	zone	vulnérable4	 (Figure 1).	
Les	 cultures	 présentes	 dans	 ces	 parcelles	 étaient	 pour	












betterave,	 la	 pomme	de	 terre,	 le	 colza,	 les	 légumes	 et	
prairies	 représentant	 le	 dernier	 quart	 (Figure 2).	 Les	
échantillons	 prélevés	 lors	 de	 ces	 contrôles	 ont	 été	
analysés	 pour	 doser	 l’azote	 nitrique	 dans	 la	 couche	





parcelle	 pour	 constituer	 un	 échantillon	 composite	
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Figure 1.	 Spatialisation	 et	 qualification	 des	 résultats	 de	 contrôle	 de	 l’azote	 potentiellement	 lessivable	 (APL)	 en	
2012	—	Spatialization and qualification of the nitrate nitrogen residue (APL) results in 2012.
Figure 2.	Distribution	des	cultures	et	prairies	contrôlées	lors	de	l’échantillonnage	de	l’azote	potentiellement	lessivable	(APL)	
en	2012	(gauche)	et	des	cultures	et	prairies	présentes	en	zone	vulnérable	(droite)	—	Distribution of the crops and pasture 
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effectués	dans	trois	couches	successives	de	30	cm	pour	
atteindre	ainsi	la	profondeur	de	90	cm.	Ces	échantillons	
sont	 conduits,	 dans	 un	 coffre	 thermiquement	 isolé,	 à	
un	laboratoire	agréé	par	le	Service	public	de	Wallonie.	
Ils	 sont	 analysés	 immédiatement	 ou	 stockés	 en	
chambre	 froide	 (1	°C	 à	 4	°C)	 pendant	 au	 maximum	
cinq	jours	avant	analyse.	Les	échantillons,	non	séchés,	





flacons	 sont	 placés	 dans	 un	 agitateur	 rotatif	 pendant	




Si	 le	 dosage	 n’est	 pas	 effectué	 endéans	 les	 3	h	




Le	 dosage	 est	 effectué	 selon	 la	 méthode	
colorimétrique	 de	 réduction	 du	 nitrate	 en	 nitrite	 (à	
l’aide	notamment	de	 cadmium)	 avec	dosage	de	 l’ion	
nitrite	 par	 la	 réaction	 de	 Griess-Ilosvay	 modifiée	
(Bremner,	1965	;	Guiot,	1975).








–	de	 la	 charge	 caillouteuse	 renseignée	 par	 la	 Carte	
Numérique	des	Sols	de	Wallonie	(Bah	et	al.,	2007).	
Chaque	résultat	est	ensuite	comparé	à	une	référence	
établie	 sur	 base	 d’observations	 réalisées	 en	 situation	
de	 gestion	 optimale	 de	 l’azote	 (Vandenberghe	 et	 al.,	
2004	;	 Vandenberghe	 et	 al.,	 2005	;	 Vandenberghe	






1998).	 Le	 résultat	 obtenu	 est	 exprimé	 en	%	 carbone	
organique	total	(%COT),	soit	g	COT.100	g-1	sol.
Enfin,	 les	 propriétés	 édaphiques	 (texture,	
hydromorphie)	 de	 chaque	 parcelle	 échantillonnée	
ont	 été	 extraites	 de	 la	 Carte	Numérique	 des	 Sols	 de	
Wallonie.
L’étude	 aborde	 les	 résultats	 de	 trois	 manières	
différentes.	Dans	un	premier	temps	(§3.1.),	on	observe	
culture	par	 culture	 l’existence	d’une	 relation	 entre	 le	
%COT	et	 l’APL.	Ensuite	(§3.2.),	 les	résultats	ont	été	
analysés,	toutes	cultures	confondues	(prairies	exclues)	





par	 rapport	 à	 la	 limite	 de	 conformité	 fixée	 pour	 la	




sept	 autres	 classes	 texturales	 présentent	 des	 effectifs	
trop	faibles	et	parfois	des	textures	intermédiaires	aux	












vulnérable	 (caractérisée	par	 un	%COT	plus	 élevé)	 et	
fréquemment	intégrées	dans	des	systèmes	polycultures-
élevage,	les	cultures	de	maïs	et	de	colza	présentent,	par	
rapport	 aux	 autres	 cultures,	 des	%COT	 relativement	
élevés.	À	 l’inverse,	 les	parcelles	de	pommes	de	 terre	
et	 légumes	étant	 souvent	 situées	dans	des	 régions	où	
les	sols	 limoneux	profonds	prédominent,	ces	cultures	
sont	 régulièrement	 rencontrées	 dans	 des	 systèmes	





–	la	 présence	 d’une	 CIPAN	 après	 une	 céréale	 réduit	




–	les	 valeurs	 plus	 élevées	 sont	 rencontrées	 dans	 les	
parcelles	de	pomme	de	terre.
3.1. Relation %COT – APL
Les	 résultats	 ont	 été	 analysés	 en	 fonction	 de	 la	
culture	 récoltée	 (Tableau 2).	 Les	 analyses	 de	
variance	 (Dagnelie,	 1999)	 indiquent	 des	 relations	
significatives	 (α	=	 0,05)	 entre	 le	 %COT	 et	 l’APL	
pour	 les	 céréales	 suivies	 d’une	 culture	 intermédiaire	
Le	COT,	un	risque	pour	la	lixiviation	du	nitrate	?	 5
piège	à	nitrate	(CIPAN),	 le	maïs	et	 les	prairies.	Dans	
ces	 trois	 situations,	 le	 coefficient	 de	 détermination	
reste	cependant	relativement	faible	(≈	0,1).	Ceci	n’est	
cependant	pas	 illogique	puisque	 l’APL	est	avant	 tout	






























of total organic carbon (%COT) in relation with nitrate 
nitrogen residue (APL) qualification.
Tableau 1.	Description	des	résultats	d’analyse	(pourcentage	de	carbone	organique	total	[%COT]	et	azote	potentiellement	
lessivable	[APL])	en	fonction	des	classes	de	cultures	—	Nitrate nitrogen residue (APL) and percentage of total organic 
carbon (%COT) results in function of crops classes.





















































































































































C1	:	betterave	—	sugar beet	;	C2	:	céréale	suivie	d’une	CIPAN	—	cereal followed by a catch crop	;	C3	:	céréale	non	suivie	d’une	
CIPAN	—	cereal not followed by a catch crop	;	C4	:	maïs	—	corn	;	C5	:	pomme	de	terre	—	potato	;	C6	:	colza	d’hiver	—	winter	oilseed 
rape ;	C7	:	légume	—	vegetable	;	C8	:	prairie	—	pasture.
Tableau 2.	 Relation	 entre	 le	 pourcentage	 de	 carbone	
organique	 total	 (%COT)	 et	 l’azote	 potentiellement	
lessivable	 (APL)	 (régression	 et	 analyse	 de	 la	
variance)	 —	 Relation between nitrate nitrogen residue 
(APL) and percentage of total organic carbon (%COT) 
(regression equations and analysis of variance).
Classe de 
culture
Équation de régression r² P
C1 APL	=	7,24	+	11,49	x	%COT 0,04 0,063
C2 APL	=	34,98	+	9,17	x	%COT 0,02 0,007
C3 APL	=	65,79	–	1,13	x	%COT 0,00 0,628
C4 APL	=	32,49	+	20,62	x	%COT 0,09 0,000
C5 APL	=	72,6	+	12,79	x	%COT 0,01 0,193
C6 APL	=	79,4	-6,0	x	%COT 0,01 0,674
C7 APL	=	128	–	44,4	x	%COT 0,03 0,651
C8 APL	=	1,89	+	3,05	x	%COT 0,12 0,000
6 Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 2017	21(S1),	 Vandenberghe	Ch.	&	Colinet	G.











conformité	 que	 les	 textures	 E	 et	 G	 (respectivement	
84	%,	77	%,	61	%	et	53	%	pour	les	classes	L,	A,	E	et	
G).	 En	 ce	 qui	 concerne	 le	%COT,	 les	 classes	 2	 et	 3	
(valeurs	%COT	 comprises	 entre	 les	 quartiles	 1	 et	 3)	
sont	 significativement	 différentes	 des	 classes	 1	 et	 4	
(respectivement	 52	%,	 67	%,	 69	%	 et	 87	%	 pour	 les	
classes	1,	2,	3	et	4).
La	 même	 analyse	 de	 variance	 révèle	 également	
l’absence	 d’interaction	 entre	 le	%COT	 et	 la	 texture,	
telle	 que	 l’illustre	 la	 figure 4.	 L’importance	 de	







L’examen	 des	 résultats	 d’analyses	 pratiquées	 sur	
1	362	échantillons	de	sol	a	mis	en	évidence	l’existence	









et	 que	 pour	 toutes	 les	 cultures,	 les	 coefficients	 de	
détermination	sont	très	faibles,	indiquant	que	d’autres	












Par	 ailleurs,	 chaque	 résultat	 APL	 est	 qualifié	
(de	 bon	 à	 non	 conforme)	 après	 comparaison	 à	 des	
références	établies	annuellement	(pour	tenir	compte	de	
l’année	climatique)	par	culture.	Pour	une	exploitation	
contrôlée,	 plus	 d'un	 résultat	 sur	 trois	 non	 conformes	
implique	 l’entrée	 dans	 un	 programme	 d’observation,	
voire	 des	 sanctions	 financières.	 L’analyse	 statistique	
réalisée	 a	 mis	 en	 évidence	 une	 relation	 significative	
entre	 la	qualification	d’un	résultat	APL	et	 le	%COT	:	
les	 parcelles	 non	 conformes	 présentent	 un	 %COT	
supérieur	aux	autres	parcelles.
La	prise	 en	 compte	de	propriétés	 édaphiques	met	
en	 évidence	 que	 l’APL	moyen	 est	 plus	 proche	 de	 la	
limite	de	non-conformité	pour	les	textures	limoneuses	
et	 argileuses	 que	 pour	 les	 textures	 sablo-limoneuses	
ou	 limono-caillouteuses.	 À	 texture	 identique,	 l’APL	
moyen	 est	 également	 plus	 proche	 de	 la	 limite	 de	
non-conformité	 lorsque	 la	 teneur	 en	COT	 augmente.	
L’analyse	 de	 la	 variance	 n’a	 cependant	 pas	 révélé	
d’interaction	entre	ces	deux	facteurs	(%COT	et	texture).
5. CONCLUSIONS
Cette	 étude	 met	 donc	 en	 évidence	 que	 le	 sol	 et	
principalement	 sa	 teneur	 en	 carbone	 organique	 total	
constituent	 un	 facteur	 de	 risque	 d’APL	 élevé	 et,	 par	
































 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
   A    E    G    L
classeCOT
MAT_TEXT
Figure 4. Intervalle	 de	 confiance	 du	 pourcentage	 moyen	
de	 l’azote	 potentiellement	 lessivable	 (APL)	 par	 rapport	 à	
la	 limite	 de	 non-conformité,	 par	 pourcentage	 de	 carbone	
organique	 total	 (%COT)	 et	 par	 texture	 —	 Confidence 
interval of the nitrate nitrogen residue (APL) (in % of the 








les	 résultats	 d’un	 contrôle	APL	 réalisé	 dans	 toute	 la	
zone	vulnérable	de	la	région	wallonne	et	que,	dans	le	









agriculteurs	 et,	 d’autre	 part,	 de	 sensibiliser	 ceux-ci	
à	bien	 intégrer	 ce	paramètre	dans	 la	gestion	de	 leurs	
engrais	 azotés	 (minéraux	 et	 organiques)	 et	 de	 leurs	
cultures	 pièges	 à	 nitrate	 (assurer	 une	 mise	 en	 place	
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